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飛行機か ら見える灰色の 雲に与 え る 3次元放射効果の 影響

＊
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1． は じめに

　
一般的に ，雲を上か ら見下ろす と光学的に薄 い

雲 は反射率が低 く灰色に見え，光学的に厚 い 雲は

反射率が高 く白 く見え る とい うこ とが知 られ て い

る．しか し ， 飛行機か ら見下ろ した際に
， 周囲 の

雲 よ りも光学的に厚 くな っ て い る は ずで あ る の に

放射輝度が低 く見え る雲が存在す る （図 1）．

　平行平板の仮定をお い た雲で は こ の 雲が 灰 色 に

見える こ とを説明で きない が
， 現実の 雲は水平方

向に無限に広が っ て い るわ けで は な く有限の 大き

さ を持っ た め ，
こ の 点 に お ける違 い が こ の 雲 の 放

射特性に影響 して い る こ とが 予想される．

　本研究で は ， 3 次元放射伝達 モ デル を用 い て こ

の灰色の 雲が見える物理的状況を再現 し， 飛行機

か らの 写真観測 と合わせ て こ の雲が 灰色に見 える

要因に つ い て 調べ た．

な い とき に斜め下 に 見下ろす こ とで 下層 の 厚 い 雲

に重な っ て 見え る場合に灰色 に見える と い うこ と

が 明 らか とな っ た．また ， こ れ に加え て 3 次元放

射効果に よる水平方向へ の 放射の散逸や上層 と下

層の 雲の 雲粒有効半径の 違い も雲が灰色 に見え る

要因 とな り得 る こ とが示 された。

図 1：飛行機か ら見える灰色の 雲．

2。 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン による灰色の雲の再現

　本研究で は ，
モ ン テカ ル ロ 法を用 い た 3 次元放

射伝達モ デル McARaTs （lwabuchi， 2006）を用 い て

数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．灰 色の 雲が 観測

され る状況を再現するため に
， 雲の空間的分布 （幾

何学的厚 さ，水平方向の 大きさ），雲相，雲の 光学

的厚 さ ， 雲粒有効半径， 太陽と雲 ・観測者の 位置

関係に 着目した．

　下層に光学的に厚い平行平板雲を置き ， 上層に

有限の大きさを持つ 雲を置 くとい う2 層の 雲を考

えた シ ミ ュ レーシ ョ ン の結果，雲が灰色に見え る

ため に は 光学的に 薄 い こ とと有限 の 大 きさを持 つ

こ とが必要で ある こ とが 明らか となっ た．有限の

大きさを持っ 雲は ， 水平方向へ の 放射の 散逸が影

響する こ とで周囲に 比べ わずか に放射輝度が 低 く

なる．これに加えて ，上層 と下層の 雲の 雲粒有効

半径が違 う場合に も放射輝度に差が現れ る こ とも

示 された．また，上層の 雲の 真下に雲が ない 場合

に 上層の 雲が下層の 雲に 重 な るように見 る と前述
の 効果以上 に放射輝度が低 くな る こ とが分か っ た

（図 2）．
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図 2 ： 計算 され た分光放射輝度 ［Wm
−2sr−1

μm
− 1

】．

上層 の 雲 （点線）の 光学的厚 さ は （a，c）1，0， （b，　d＞
5．O． （c，

　d）上層の 雲の 真下に雲が な い場合．

3． まとめ

　 3次 元放射伝達モ デ ル を用 い た計算 と飛行機か

らの 写真観測 よ り，飛 行機か ら見 える雲が灰色 に

見える要因を調べ た．こ の 結果 ， 光学的に薄 く有

限 の 大 きさを持つ 雲 が ， そ の 真下には雲 が存在 し
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